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koonpanolinjaa ohjataan käyttöliittymän välityksellä.
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ABSTRACT
The goal in this thesis was to develop a producible product for the modernized
assembly line that is located at the Lahti University of Applied Sciences. The pur-
pose of that assembly line is to model a production line at unspecified company.
The assembly line will later be used as part of the teaching system for different
courses.
The assembly line consists of five transporters and three Sankyo manipulators.
Pneumatic actuators work as movers and turners. The assembly line is guided
through a user interface.
 The beginning of this work was getting to know the different options in using the
assembly line and how the line effects the planning of the product. The planning
part was big, especially modeling the product, as well as for creating the technical
drawings for it. There had to be pictures of the parts to be made. On top of these
was developing the pictures for making the product and pictures of transportation
jigs.
The Thesis was done as part of the fourth year project. The student project group
supportied the work of the thesis.
The literature part of the thesis shows the planned product and technical solutions
for the production. The modellings were done with SolidWorks 2010-11 designing
software.
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Esipuhe
Haluan kiittää projektiin osallistuneita ja opinnäytetyön valmistamista auttaneita
henkilöitä. Erityiskiitokset esitän lehtori Teijo Lahtiselle haastavasta opinnäytetyös-
tä. Lisäksi kiitän myös laboratoriomestari Markku Lipposta puutekniikan saloihin
opastuksesta ja nollasarjan valmistuksesta. Projekti-insinööri Timo Lahtinen on
edesauttanut omalla ammattitaidolla projektin ja opinnäytetyön suorittamisessa,
siitä erityiskiitos hänelle.
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1 JOHDANTO
Suomen teollisuuden kehittymisen ja kilpailukyvyn ylläpitämiseksi ammattiosaamis-
ta tulee lisätä yrityksissä. Henkilöstön kouluttaminen ja uusien koulutettujen työn-
tekijöiden palkkaaminen on tärkeää yrityksen kannalta.
Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan ala kouluttaa teollisuuden pariin ammat-
tiosaajia. Ammattiosaamisen lisäämiseksi opetuksen tulee olla monipuolista ja laa-
dukasta. Opetusvälineiden kehittämisellä voidaan oppilaille muodostaa yhteys teol-
lisuuden ratkaisuihin. Teollisuudessa käytettävien ratkaisuiden mallintaminen ope-
tuksen osana on nykyaikaa.
Kokoonpanolinja on siirretty nykyiselle paikalle vuonna 2009, ja siihen tehtiin muu-
toksia siirron yhteydessä. Linjaston modernisointi aloitettiin vuonna 2010 projekti-
ryhmän toimesta.
Opinnäytteen tavoitteena oli suunnitella tuote, joka soveltuu modernisoidulle ko-
koonpanolinjalle. Kokoonpanolinja on suunniteltu toimimaan automaattisesti ja
integroidusti tuotteen kanssa, joten tuotteen valmistaminenkin haluttiin saada au-
tomaattiseksi. Kokoonpanolinjalla sijaitsevien kolmen manipulaattorien tulisi osal-
listua tuotteen osa- ja loppukokoonpanoon. Kaikki tekniset ratkaisut tulisi olla
hyväksyttyjä ja asianmukaisia.
Opinnäytetyön laajuuden rajoittamiseen päädyttiin seuraaviin rajauksiin. Suunnitel-
tavan tuotteen osien esikäsittely, sisältäen esikoneistuksen ja mahdolliset pintakä-
sittelyt eivät sisälly opinnäytetyön osuuteen. Ohjelmoitavan logiikan tulopuoli ase-
tettiin rajapinnaksi logiikan osalta. Tuotteen pakkaamisen suunnittelu ei sälly
myöskään opinnäytetyöhön. Kokoonpanolinjan sähkösuunnittelu- ja työt eivät si-
sälly opinnäytetyöhön.
22 PROJEKTITOIMINTA
Lahden ammattikorkeakoulun tekniikan alan mekatroniikan koulutuksen osana on
projektioppiminen. Projektissa oppilaat soveltavat tietoa oman koulutustason mu-
kaisesti. (Opinto-opas 2009-2010, 2011.)
Ensimmäisen- ja toisenvuoden projektina on yleensä mekatroninen laite, joka to-
teuttaa tietyn toiminnon. Projekteina on toteutettu limsa-automaatteja ja vihivaunu-
ja. Oppilaat suunnittelevat ja valmistavat laitteen alusta loppuun asti opettajien an-
taman tehtäväannon mukaan. Oppilaat laativat projektimapin projektista. Projekti
arvioidaan oppilaiden laatiman itseis- ja vertaisarvioinnin kautta. (Opinto-opas
2009-2010, 2011.)
Kolmannen- ja neljännen vuoden projektit ovat yritysprojekteina. Yhteistyöyrityk-
set tarjoavat oppilaille mahdollisuuden soveltaa ammattiosaamista yritysten toimin-
taympäristössä. Oppilaat suunnittelevat yritysten tarpeiden mukaisia kokonaisuuk-
sia. Yhteistyöyritykset ovat palkanneet useita oppilaita projektien jälkeen yrityksiin.
(Opinto-opas 2009-2010, 2011.)
33 SUUNNITTELU
3.1 Suunnittelun teoria
Suunnittelutyöllä tarkoitetaan sitä työtä joka tapahtuu yksilön alitajunnassa. Ryh-
mätyössä kommunikaation merkitys kasvaa, koska ryhmällä ei ole yhteistä alitajun-
taa. (Tuomaala 1995 1, 44.)
Suunnittelu on tietoista pohdintoa, logiikan ja matemaattisten menettelytapojen
käyttöä. Näitä käytetään työvälineinä sanattoman dialogin aikana piirretyn aineiston
ja suunnittelijan välillä. Suunnittelija antaa kannanottonsa lisäämällä viivoja ja muo-
toja. (Tuomaala 1995, 44.)
Käytettävyydellä tarkoitetaan menetelmiä, joilla saadaan käyttäjän yhteistoiminta
koneen kanssa tehokkaammaksi ja miellyttävämmäksi (Sinkkonen, Kuoppala,
Parkkinen, & Vastamäki 2006, 21).
Huono käytettävyys on johtanut useisiin vakaviin onnettomuuksiin esimerkiksi
Tsernobylin ydinvoimalaonnettomuus 1986, jossa käyttäjä kytki varolaitteet pois
käytöstä testin ajaksi (Saariluoma 2004, 14).
Käytettävyystutkimuksen tavoitteena on testata koneiden käyttöominaisuuksia
käyttäjäpsykologian näkökulmasta. Käyttäjäpsykologia muodostaa käsityksen, mi-
ten ihminen toimii käyttäjänä. Oikeanlaisen ihmiskäsityksen muodostaminen auttaa
suunnittelijaa uusien prototyyppien suunnittelussa. (Saariluoma 2004, 14, 16.)
Käytettävyystutkimuksen mittareina voidaan käyttää laadullisia eli kvalitatiivisia ja
numeerisia eli kvantitaavisia menetelmiä. Ongelman muoto määrittelee käytettävän
menetelmän. (Saariluoma 2004, 35.)
4Käytettävyyssuunnittelun lähtökohtana pidetään olemassa olevien tekniikoiden
kehittämistä ja niiden uusien käyttökohteiden löytymistä. Ihmisen toiminta koostuu
välttämättömistä ja hyödyllisistä osatoiminnoista päämärän ympärillä. Käytettä-
vyyssuunnittelun olennaisena osana on osatoimintojen ymmärtäminen.(Saariluoma
2004, 152-153.)
3.2 Tuotekonsepti
Tuotekehityshanke kuvataan prosessina, jossa tarkastellaan osapuolten tarpeita ja
hyödyn odottamista toteuttamalla uusi tuote. Tuotteen ollessa uusi, muodostuu
samalla uusi tuotekonsepti. .(Routio 2007.)
Tuotekehityshanke voidaan jakaa kolmeen vaiheeseen. Lähtökohtana voidaan pitää
idean – tuotteen kypsyminen esittelyvaiheessa. Tässä vaiheessa idea ei ole täysin
valmis vaan se on hahmotelma tulevasta tuotteesta. Toisessa vaiheessa idea siirre-
tään arviontiin. Idean siirtyessä kolmanteen vaiheeseen, jossa analysoidaan idean
kelpoisuus. Idea palautuu takaisin kypsyttelyyn, jossa sitä kehitellään eteenpäin.
(Routio 2007.)
Kehityshanke kiertää näiden kolmen vaiheen kautta, niin kaun kuin tehdään päätös
tuotteen markkinoinnista tai hankkeen lopettamispäätös. Yritys voi toteuttaa myös
pelkästään ideapankkia, johon talletetaan kehityshankkeissa muodostuneet ideat
myöhäisempää käyttöä varten. (Teollisen tuotteen kehittäminen, 2007.)
3.3 Valmistettavan tuotteen suunnitteluprosessi
Tuotekehityshanke käynnistettiin syksyllä 2010 neljännen vuoden projektin yhtey-
dessä. Tehtävänantona oli, että saataisiin kolme Sankyo-manipulaattoria valmista-
maan uutta tuotetta.
5Alkupalaverin jälkeen tutustuin käytettävään kokoonpanolinjaan. Tutustumisen
yhteydessä mittailin manipulaattorien liikerajoja. Liikerajat muodostivat käytettä-
vän alueen valmistettavalle tuotteelle.
Tuotteen suunnittelun lähtökohtana pidettiin opetusjärjestelmään soveltuva tuote.
Tuotteen tulee olla käyttöryhmälle sopiva ja antaa opetuksellista lisäarvoa. Käyttö-
ryhmänä toimivat oppilaat eri kursseilla. Tuote on suunniteltu käytettävyyden ja
käyttäjäystävällisyyden kannalta, tekniset ratkaisut huomioon ottaen. Tuotteen
suunnittelun yhteydessä huomattiin mahdollisuus lisäarvolle, joka saadaan tuotteen
soveltumisena liikelahjaksi Lahden ammattikorkeakoululle.
Ensimmäiseksi tuotteeksi ideoin legopalikoilla väliseinän liittäminen seinärakentee-
seen. Kokoonpano tapahtuisi kerroksittain kuvio 1 mukaiseen järjestykseen. Ana-
lysoinnin jälkeen päätettiin jatkaa uusien ideoiden tuottamisella.
KUVIO 1. Legoväliseinärakenne
Seuraavaksi tuotteeksi hahmottelin kerrostaloratkaisun metallipalkeilla tappiliitok-
sella. Tämä idea jäi vain idea-asteelle käyttötarkoituksen puuttuessa.
6Alitajunnan työskennellessä projektin aikana muodostui idea puisen lintulaudan
valmistuksesta. Idean olin muodostanut nähtyäni erilaisia ratkaisuja lintulaudoista.
Nurkkaliitosrakenteen ideoin hirsitalojen liitoksista.
Lintulaudan ensimmäisen version mallintaminen tapahtui SolidWorks 2010 -
suunnitteluohjelmalla. Lintulauta sai oman muotonsa (KUVIO 2). Neuvottelut ti-
laajan kanssa antoivat mahdollisuuden kehittää tuotetta varsinkin kattorakenteen
osalta. Lopulliseen versioon (KUVIO 3) verrattaessa huomataan aukkomuutos
hirsikehikon pitkällä seinällä. Aukkomuutos oli tarpeellinen estämään lintujen ruuan
valuminen yli syöttöalueen.
KUVIO 2. Ensimmäisen version mallinnus
Lintulautaan tehtiin kolmanteen versioon muutos hirsimitoitukseen. Valmistuksen
kannalta olennaisina olevat hirret mitoitettiin standardimitoituksen mukaisesti 21
mm:iin.
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4.1 Lintulauta
Valmistettavaksi tuotteeksi haluttiin saada selkeä ja kokoonpanoa mallintava tuote.
Mietintävaiheen jälkeen päädyttiin puiseen lintulautaan.
Lintulauta koostuu (KUVIO 3) pohjalevyn päälle kootusta hirsikehikosta ja katto-
osasta. Katto-osaan on koneistettu Lahden ammattikorkeakoulun logo ja nimiteks-
tit suomen-ja englanninkielisinä.
KUVIO 3. Lintulaudan kokoonpanomallinnus
4.2 Runkorakenne
Runkorakenteen pohjana toimii 9 mm:n filmivaneri. Filmivaneerin päälle kootaan
hirsirakenne. Etureunan ja sivureunan palikat toimivat rajaajina syöttöalueelle.
Runkorakenteen ollessa synmetrinen lintulaudan molemmille puolille muodostuu
syöttöalue.
 Linnuille syötettävän ruuan varastona toimii hirsikehikon muodostama tila. Hirsi-
kehikko kootaan kuvio 4 mukaisesti vuorotellen kaksi kappaletta pitkiä hirsiä ja
sen jälkeen kaksi lyhyttä hirttä. Alimmaisen pitkän hirren ollessa sivureunojen pääl-
8lä muodostuu levyn ja pitkän hirren väliin aukko, josta linnuille syötettävä ruoka
pääsee valumaan syöttöalueelle.
KUVIO 4. Runkorakenteen osamallinnus
Materiaalina käytetään ympärihöylättyä mäntyä. Ympärihöylätyllä tarkoitetaan suo-
rakaiteen muotoista sahatavaraa, josta on jokaiselta sivulta höylätty vähintään 2
mm ja sahausjälki poistettu. Mäntylistan poikkileikkausmittana on käytetty 21
mm:n neliölistaa, joka kuuluu yleisimpiin vakiomittoihin. Suurimmat sallitut mitta-
poikkeamat paksuudella > 20 mm saa olla ± 1,0 mm. (Hyvä tietää puusta 2010)
Vertailumateriaalina käytetään lämpökäsiteltyä haapaa. Lämpökäsittely antaa pa-
remman suojan säävaihteluita vastaan. Lämpökäsittelyssä puun lämpötila nostetaan
nopeasti yli 100 ºC:seen, jonka jälkeen lämpötila tasataan 130 ºC:seen hitaasti.
Varsinaisessa lämpäkäsittelyssä lämpötila kohotetaan 160 ºC:seen ja annetaan olla
3–4 tuntia vakioituna. Lämpötila lasketaan vesisumutuksella jäähdytyksen aika-
na.(Hyvä tietää lämpöpuusta 2010).
94.3 Kattorakenne
KUVIO 5. Kattorakenteen mallinnus
Kattorakenne kootaan (KUVIO 5) kahden päätykolmion varaan, siten että toinen
kattolevy liimataan päätykolmioon kiinni. Kattolevyjen välissä oleva taitettu pia-
nosarana toimii harjana. Pianosaranan etureuna taivutetaan noin 6 mm:n matkalta
30º:seen ja liimataan kahdelta sivulta kattolevyyn. Kattolevyn reunassa on koneis-
tettu syvennys estämään levyn kohoamista päätykolmiosta pianosaranan ollessa
paikoillaan.
Kattolevyn materiaaleina käytetään 9 mm:n filmivaneria, johon on koneistettu Lah-
den ammattikorkeakoulun logo ja nimitekstit suomen- ja englanninkielisinä.
4.4 Kosteus
Kosteuden vaikutuksesta puu turpoaa. Turpoaminen tulee huomioida liitoksien
kohdalla mitoittamisessa. Mäntylistojen liitoskohtien mitoitusta valmistukseen
muutettiin 6 %:n mukaisesti lisäten 1,3 mm nimellismittaan 21 mm. Lämpökäsitel-
tyjen haapalistojen liitoskohtien mitoitukseen lisättiin 3,8 %:n mukaisesti 0,8 mm
nimellismittaan 21 mm.
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Lahden ammattikorkeakoulun puulaboratoriossa suoritettiin pienimuotoinen tutki-
mus. Tutkimusmenetelmänä käytettiin puulistojen upotusta vesiastiaan, ja mittojen
muuttumisen tarkastelua kolmen vuorokauden kuluttua. Koekappaleista (KUVIO
6) mitattiin paksuus kahdelta syrjältä kuivana työntömitalla 0,1 mm:n tarkkuudella.
Mäntylistalla oli keskiarvoltaan 6,0 %:n muutokset mitoissa. Vertailumateriaalina
oli lämpökäsitelty haapa, jossa oli 3,8 %:n muutokset mitoissa.
Kuvio 6. Koekappaleet
Koekappaleisiin kirjoitettiin massa- ja paksuustiedot vedenkestävällä tussilla.
Samassa yhteydessä mitattiin koekappaleisiin imeytyneen veden määrä. Kappalei-
den massa punnittiin huonekuivana 0,1 g:n tarkkuudella. Mäntylistalla imeytyneen
veden massan muutos oli keskimäärin 60 % kuivapainosta. Lämpökäsiteltyyn haa-
paan imeytyneen veden massan muutos oli keskimäärin 74 % kuivapainosta.
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5 KOKOONPANOLINJA
Kokoonpanolinjan tehtävänä on valmistaa suunniteltu tuote automaattisesti. Val-
mistettava tuote soveltuu kaikissa vaiheissa tuotannon osa-alueisiin. Kokoon-
panolinja koostuu viidestä kuljettimesta ja kolmesta Sankyo-manipulaattorista.
Pneumaattiset toimilaitteet toimivat siirtäjinä ja jigien asemointivälineinä. Käyttäjä
käyttää kokoonpanolinjaa käyttöliittymän välityksellä.
5.1 Kuljetinjärjestelmä
Kuljetinjärjestelmä koostuu (KUVIO 7) kahdesta poikittaiskuljettimesta ja lisäksi
kolmesta pitkittäiskuljettimesta. Kuljettimet on saatu lahjoituksena Eimo Oy:ltä
Nokian 5110-puhelimien kuorien valmistuksen loppuessa. Kuljettimien tehtävänä
on siirtää kuljetus- ja valmistusjigit manipulaattorien luo kokoonpanoa varten.
KUVIO 7. Kuljetinjärjestelmän mallinnus
Kuljetinjärjestelmä on mallinnettu SolidWorks-suunnitteluohjelmistolla aikaisempi-
en projektien toimesta. Mallinnuksia käytettiin uuden kuljetinjärjestelmän muodon
suunnittelussa.
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Kuljettimia liikutetaan oikosulkumoottoreilla taajuusmuuttajien välityksellä. Kuljet-
timien sähköistys toteutetaan projektin yhteydessä erillisenä opinnäytetyönä.
5.2 Sankyo-manipulaattorit
Manipulaattoreiden tehtävänä on suorittaa kokoonpano. Manipulaattoreita liikute-
taan Sankyon omia lineaariyksiköitä käyttäen. Lineaariyksiköt ovat kuularuuvikäyt-
töisiä. Manipulaattoreihin vaihdettiin Beckhoffin AM3033-servomoottorit moder-
nisoinnin yhteydessä aikaisempana projektina.
KUVIO 8. Sankyo-manipulaattori
Manipulaattori (KUVIO 8) koostuu X-, Y- ja Z-akseleista. Akseleiden liikerajat
ovat seuraavat: X-akseli liikkuu 800 mm, Y-akseli liikkuu 500 mm ja Z-akseli 217
mm.
Servomoottoreita ohjataan Beckhoffin AX 5203 -ohjausyksiköllä. Ohjausyksikkö
voi ohjata kahta servomoottoria samanaikaisesti.
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KUVIO 9. Beckhoffin servo-ohjausyksiköt sähkökaapissa
Käytettävät servomoottorit kytketään kahdella kaapelilla ohjausyksikköön
(KUVIO 9). Toisella kytketään tehon syöttö ja toisella takaisinkytketään absoluu-
tianturin paikoituskäyttö. Ohjausyksiköissä on myös EtherCAT-väyläliitäntä.
5.3 Kuljetus- ja valmistusalusta
Teollisuudessa käytetään erilaisia kuljetus- ja valmistusalustoja helpottamaan tuo-
tannon eri vaiheita. Näitä kutsutaan konepajateollisuudessa jigeiksi. Kokoon-
panolinjalla käytetään kahta erilaista jigiä. Runkorakenteen valmistuksessa käyte-
tään kuvio 10 mukaista jigiä. Jigi asemoidaan alapuolelta pneumaattisesti. Runko-
rakenteen pohjalevy laitetaan jigissä olevaan syvennykseen.
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KUVIO 10. Kuljetus- ja valmistusjigin mallinnus
Kattorakenteen jigi laitetaan omana jiginä syvennystä apuna käyttäen jigin päälle.
Kokoonpanolinjaan voidaan soveltaa erilaisia jigejä muuttaen yläpuolelle tulevaa
jigiä. Yläpuolelle tuleva jigi kiinnittyy kuljetusjigiin reikien välityksellä pulttiliitok-
sella.
5.4 Pneumatiikka
Pneumatiikan käytössä muutetaan sähköenergia kompressorin välityksellä pneu-
mattiseksi energiaksi eli paineilmaksi. Paineilma johdetaan putkistolla toimilaitteille.
Toimilaitteina voi olla sylintereitä tai moottoreita. Toimilaitteen kautta pneumaatti-
nen energia muutetaan liike-energiaksi.(Hulkkonen 2005.)
Paineilma saadaan oppilaitoksen omasta verkosta. Kokoonpanolinjan lähellä sijait-
see verkkoliitäntä. Projektin yhteydessä siirretään paineilma paineilmaletkulla kul-
jettimien lähelle testiajoa varten. Myöhemmin letku korvataan kiinteällä putkistolla.
Pneumatiikan toimintakaavio on esitetty (LIITE 6) hajautettuna kuvio 13 mukaan
sovellettuna.
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Komponettien valinnassa päädyttiin käyttämään oppilaitoksella olevia komponent-
teja. Uusia komponentteja hankittiin Univer Oy:ltä, lähinnä Strong-
lyhytrakennesylinterit (LIITE 4) ja Gimatic RT-20 (LIITE 5) kääntölaitteet risteyk-
siin. Tuotteiden mallinnukset (KUVIO 11) saatiin yritysten internetsivuilta Solid-
Works-suunnitteluohjelmalle 3D-muodossa.
KUVIO 11. Strong-lyhytrakennesylinterin mallinnus
Toimilaitteita ohjataan logiikan kautta Festo Oy:n CPV10-GE-ASI-4-Z mallista
5/2 monostabiili pneumatiikkaterminaaleilla. Pneumatiikkaterminaalin toimintakaa-
viosta (LIITE 6) nähdään pneumatiikan kytkennät. Terminaaleille (KUVIO 12)
käskyt siirtyvät Asi-väylää pitkin logiikalta. Toimilaitteet kytketään pneumatiikan
osalta terminaalin alapuolella oleviin pikaliittimiin. Pneumatiikkaterminaalin tekni-
set tiedot ovat liitteessä 3.
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KUVIO 12. Festo-pneumatiikkaterminaali
5.5 Logiikka
Logiikan tehtävänä on ohjata kokoonpanolinjan toimintaa. Kokoonpanolinjassa on
kolme identtisestä Beckhoff:in CX1020-logiikkaa. Logiikoissa on Windows CE-
käyttöjärjestelmä. Jokaiseen logiikkaan on kytketty tarvittava määrä I/O-
terminaaleja joihin kytketään toimilaitteen tulot. Logiikkaan liitetään ASI-väylä
omaan logiikkaterminaaliin. Logiikkaa ohjelmoidaan Beckhoffin omalla TwinCAT-
ohjelmistolla. (Beckhoff Automation Oy 2011.)
5.6 Käyttöliittymä
Käyttöliittymän tarkoituksena on ohjata kokoonpanolinjan käyttöä. Käyttöliittymän
välityksellä saadaan kerättyä haluttua informaatiota kokoonpanolinjalta. Käyttäjä
ohjaa laitteiden toimintaa käyttöliitymän välityksellä. Kokoonpanolinjan internet-
pohjaista käyttöliittymää on suunnitellut omana projektina internet-työkurssi
(10OHJ) tietotekniikan koulutusohjelmasta. Ohjelmointikielenä käytetään C++:aa
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Beckhoffin logiikoiden osalta. Tiedonkeruujärjestelmä rakentuu PHP-
internetympäristöön.
5.7 Turvajärjestelmä
Kokoonpanolinjan turvajärjestelmän on suunnitellut neljännen vuoden projektina
kahden opiskelijan projektiryhmä. Turvajärjestelmään kytketään passiivisia ja aktii-
visia turvakoponentteja. Passiivisella tarkoitetaan, että käyttäjä joutuu aktivoimaan
komponentin. Hätäseispainike on yksi passiivinen komponenttityyppi. Aktiivisella
turvakomponentilla tarkoitetaan, että käyttäjän ei tarvitse osallistua komponentin
aktivointiin. Scanneri on yksi aktiivinen turvakomponenttityyppi. Kokoonpanolin-
jalle on asennettu 2D-scanneri Sick Oy:ltä. Kokoonpanolinjasta on laadittu riski-
analyysi projektiryhmän toimesta.
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6 KOKOONPANOLINJAN TOIMINTA
Kokoonpanolinja toimii kolmessa eri pisteessä (KUVIO 13). Runkorakenne koo-
taan ensimmäisellä manipulaattorilla. Kattorakenne kootaan toisella manipulaatto-
rilla. Loppukokoonpano tapahtuu kolmannella manipulaattorilla. Kuvio 13:een
merkityt ympyrät kuvaavat risteyksiä, joissa jigin kulkusuunta kääntyy. Kokoon-
panolinjan toiminta on esitetty sanallisesti liitteessä 1.
KUVIO 13. Kokoonpanolinjan työkierto
Kuljetin 1.
Runkoraken-
teen kokoon-
pano
Katto-osan ko-
koonpano
Tuotteen lop-
pukokoon-pano
Kuljetin 2.
Kiertosuunta
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KUVIO 14. Tuotteen työkierto
Tuotteen työkierto on suunniteltu suljetuksi järjestelmäksi(KUVIO 14). Tuotteelle
valmistetut jigit siirtyvät kuljetinjärjestelmään myöhemmin rakennettavasta jigivau-
nusta tai työkierrosta.
Kuljetin 1:llä tunnistetaan käytettävä jigi. Runkorakenteen jigiin on kiinnitetty tun-
nistusta varten metalliosa. Runkorakenteen jigi siirtyy ensimmäiselle manipulaatto-
rille. Kattorakenteen jigi siirtyy risteyksien mukaisesti toiselle manipulaattorille.
Suoritetun osakokoonpanon jälkeen tuotteet siirtyvät kuljettimen 2 kautta loppu-
Runkorakenteen
jigi
Kattorakenteen
jigi
Loppukokoonpano
Runkorakenteen
kokoonpano
Jigin tunnistus
Kattorakeen
kokoonpano
Tuote pakkaukseen
Kuljetin 1.
Kuljetin 2.
Jigivarasto
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kokoonpanoon, jossa runkorakenteen päälle asennetaan kattorakenne. Jigit palau-
tuvat loppukokonpanon jälkeen takaisin jigivarastoon tai kuljettimelle 1. Loppuko-
koonpanon jälkeen tuote siirtyy pakkaukseen. Tuotteen pakkausta ei ole suunnitel-
tu tässä opinnäytetyössä.
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7 YHTEENVETO JA KEHITYSNÄKYMÄT
Opinnäytetyölle asetettiin tavoitteet suunnittelun alkuvaiheessa. Suunnittelun osuus
oli merkittävä opinnäytetyössä. Aikatauluksi määriteltiin kevät 2011. Opinnäytetyö
rajattiin käsittelemään tuotetta ja tuotteen valmistuksen soveltuvuutta kokoon-
panolinjalle. Valmistettava tuote saatiin suunniteltua aikataulun puitteissa. Valmis-
tettavasta tuotteesta tehtiin piirustukset. Tuotteen valmistukseen liittyvät jigit
suunniteltiin. Tuotteesta laaditut piirustukset eivät ole opinnäytetyön liitteenä, vaan
ne toimitetaan tilaajalle erikseen. Tuotteesta on tehty nollasarja testausta varten.
Tuotetta ei päästy ajamaan automaattisesti, koska kokoonpanolinjan asennukset
ovat keskeneräisiä.
Opinnäytetyön yhteydessä toteutetun neljännen vuoden projektin johtaminen on
ollut miellyttävä kokemus. Projektista laaditaan oma loppuraportti projektinjohta-
jan näkökulmasta.
Tuotteen valmistuksen kannalta suunnittelijan näkökulmasta ehdotan seuraavia
kehitysnäkymiä: valmistettavan tuotteen osien esikäsittely ja valmistus erilliseen
paikkaan oppilaitoksessa tai ulkoistaminen oppilaitoksen ulkopuolelle.ja valmistet-
tavan tuotteen jigien varastointi erilliseen jigivaunuun.
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FMS-solun toimintakuvaus lintulauta-tuotteelle
1. Kokoonpanojigi
Toiminta käynnistetään tietokoneelta käyttöliittymän avulla. Oletusarvoina pide-
tään että kaikki toimilaitteet ovat alkuasemissa ja toimintavalmiina.
Jigi siirtyy takimmaiselle poikittaiskuljettimelle kuljetinvaunusta. Anturi tunnistaa
jigin ja logiikka käynnistää takimmaisen poikittaiskuljettimen. Jigi siirtyy kuljetti-
men toista päätä kohden. Kuljettimen puolessavälin hihnan liikkuessa optinen antu-
ri antaa tiedon jigin tulemisesta haarukka-anturin lähelle. Jigi tunnistetaan molem-
milta puolin haarukka-anturin avulla. Tunnistusosa on liimattu jigin kylkeen.
Jigi pysähtyy anturin antaman tiedon perusteella pneumaattisen pysäyttimen avulla
risteyskohtaan. Pneumaattinen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite kääntää
jigiä 90 astetta vasempaan jigin kulkusuuntaan nähden. Poikittaiskuljettimien päi-
den yläpuolella oleva männänvarreton sylinteri siirtää työntimen avulla ohjainpinto-
ja pitkin etummaisen kuljettimen risteyksen yli siirtokuljettimelle.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon ja logiikka käskee kuljettimen
käynnistyä siirtääkseen jigin asemointikohtaan. Siirtokuljettimen päässä oleva
pneumaattinen pysäytin pysäyttää jigin ja kohdistaa suoraan kuljettimen suuntaises-
ti. Asemoinnin kohdalla oleva anturi antaa tiedon jigin sijainnista logiikalle. Hihno-
jen välissä oleva pneumatiikkasylinteri työntää jigin ylöspäin toisen syrjällään ole-
van pneumatiikkasylinterin päällä. Syrjällään oleva poikittaissylinteri asemoi jigin
tarkasti paikoilleen jigin hahlojen avulla.
Sankyo-manipulaattori toteuttaa logiikkaohjelman mukaisen työkierron ja kokoaa
kehikon.
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Valmis kehikko siirtyy takaisin siirtokuljettimen alkupäähän risteystä kohden. Siir-
tokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon jigin olevan paikalla. Pneumaattinen
sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite kääntää jigiä 90 astetta oikealle jigin
kulkusuuntaan nähden. Etummainen poikittaiskuljetin siirtää jigin kuljettimen pää-
hän. Jigi pysähtyy anturin antaman tiedon perusteella pneumaattisen pysäyttimen
avulla risteyskohtaan. Pneumaattinen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite
kääntää jigiä 90 astetta oikealle jigin kulkusuuntaan nähden.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon ja logiikka käskee kuljettimen
käynnistyä siirtääkseen jigin asemointikohtaan. Siirtokuljettimen päässä oleva
pneumaattinen pysäytin pysäyttää jigin ja kohdistaa suoraan kuljettimen suuntaises-
ti. Asemoinnin kohdalla oleva anturi antaa tiedon jigin sijainnista logiikalle. Hihno-
jen välissä oleva pneumatiikkasylinteri työntää jigin ylöspäin toisen syrjällään ole-
van pneumatiikkasylinterin päällä. Syrjällään oleva poikittaissylinteri asemoi jigin
tarkasti paikoilleen jigin hahlojen avulla.
Valmis kehikko siirtyy takaisin siirtokuljettimen alkupäähän risteystä kohden. Siir-
tokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon jigin olevan paikalla. Pneumaattinen
sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite kääntää jigiä 90 astetta oikealle jigin
kulkusuuntaan nähden. Etummainen poikittaiskuljetin siirtää jigin kuljettimen pää-
hän. Jigi pysähtyy anturin antaman tiedon perusteella pneumaattisen pysäyttimen
avulla risteyskohtaan. Pneumaattinen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite
kääntää jigiä 90 astetta oikealle jigin kulkusuuntaan nähden.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon ja logiikka käskee kuljettimen
käynnistyä siirtääkseen jigin asemointikohtaan. Siirtokuljettimen päässä oleva
pneumaattinen pysäytin pysäyttää jigin ja kohdistaa suoraan kuljettimen suuntaises-
ti. Asemoinnin kohdalla oleva anturi antaa tiedon jigin sijainnista logiikalle. Hihno-
jen välissä oleva pneumatiikkasylinteri työntää jigin ylöspäin
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toisen syrjällään olevan pneumatiikkasylinterin päällä. Syrjällään oleva poikittaissy-
linteri asemoi jigin tarkasti paikoilleen jigin hahlojen avulla.
Valmis tuote siirtyy siirtokuljettimen keskiosalle ja kuljettimen vasemmalla puolella
sijaitseva pneumaattinen työnnin siirtää tuotteen pakkauslinjalle.
2. Kattorakennejigi
Kattorakenteen jigi siirtyy runkorakenteen jigin lailla etummaisen poikittaiskuljet-
timen ensimmäiseen risteykseen saakka.
Etummainen poikittaiskuljetin siirtää jigin kuljettimen toiseen risteykseen. Jigi py-
sähtyy anturin antaman tiedon perusteella pneumaattisen pysäyttimen avulla ris-
teyskohtaan. Pneumaattinen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite kääntää
jigiä 90 astetta oikealle jigin kulkusuuntaan nähden.
Risteyksen vasemmalla puolella sijaitseva pneumaattinen sylinteri työntää jigin toi-
selle siirtokuljettimelle.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon ja logiikka käskee kuljettimen
käynnistyä siirtääkseen jigin asemointikohtaan. Siirtokuljettimen päässä oleva
pneumaattinen pysäytin pysäyttää jigin ja kohdistaa suoraan kuljettimen suuntaises-
ti. Asemoinnin kohdalla oleva anturi antaa tiedon jigin sijainnista logiikalle. Hihno-
jen välissä oleva pneumatiikkasylinteri työntää jigin ylöspäin toisen syrjällään ole-
van pneumatiikkasylinterin päällä. Syrjällään oleva poikittaissylinteri asemoi jigin
tarkasti paikoilleen jigin hahlojen avulla.
Sankyo-manipulaattori toteuttaa logiikkaohjelman mukaisen työkierron ja kokoaa
kattorakenteen.
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Valmis katto-osa siirtyy takaisin siirtokuljettimen alkupäähän risteystä kohden.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon jigin olevan paikalla. Pneumaatti-
nen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntölaite kääntää jigiä 90 astetta oikealle
jigin kulkusuuntaan nähden. Etummainen poikittaiskuljetin siirtää jigin kuljettimen
päähän. Jigi pysähtyy anturin antaman tiedon perusteella pneumaattisen pysäytti-
men avulla risteyskohtaan. Pneumaattinen sylinteri työntää jigin ylöspäin ja kääntö-
laite kääntää jigiä 90 astetta oikealle jigin kulkusuuntaan nähden.
Siirtokuljettimen alussa oleva anturi antaa tiedon ja logiikka käskee kuljettimen
käynnistyä siirtääkseen jigin asemointikohtaan. Siirtokuljettimen välillä oleva
pneumaattinen pysäytin pysäyttää jigin ja kohdistaa suoraan kuljettimen suuntaises-
ti. Asemoinnin kohdalla oleva anturi antaa tiedon jigin sijainnista logiikalle. Hihno-
jen välissä oleva pneumatiikkasylinteri työntää jigin ylöspäin toisen syrjällään ole-
van pneumatiikkasylinterin päällä. Syrjällään oleva poikittaissylinteri asemoi jigin
tarkasti paikoilleen.
Sankyo-manipulaattori siirtää katto-osan runkorakenteen päälle.
Sankyo-manipulaattorin toimintaa ei ole kuvattu tässä toimintakuvauksessa.
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Mäntylista
Alku Loppu mm %
19,2 20,6 1,4 7,3
19,4 20 0,6 3,1
19,9 21,1 1,2 6,0
19,5 21 1,5 7,7
19,4 21,4 2 10,3
20,3 21,5 1,2 5,9
19,8 20,7 0,9 4,5
20,3 21,5 1,2 5,9
19,8 20,6 0,8 4,0
19,9 21 1,1 5,5
19,8 20,9 1,2 6,0 ka.
6,0 %
massa
mo mu u mv
%
71,7 106,9 49,1 35,2
9,0 15,2 68,9 6,2
79,9 105,8 32,4 25,9
9,2 15,6 69,6 6,4
11,4 20,5 79,8 9,1
12,2 18,2 49,2 6
14,5 23,5 62,1 9
60,3 ka
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Lämpökäsitelty haapa
Alku Loppu mm %
20 20,5 0,5 2,5
20 21,1 1,1 5,5
20 20,7 0,7 3,5
20 21 1 5,0
20,1 20,5 0,4 2,0
20,1 21,2 1,1 5,5
20,1 20,8 0,7 3,5
19,9 20,5 0,6 3,0
20,0 20,8 0,8 3,8 ka
3,8 %
massa
mo mu u mv
57,9 79,7 37,7 21,8
9,4 14,9 58,5 5,5
9,9 18,6 87,9 8,7
9,5 18,2 91,6 8,7
9,4 18,4 95,7 9
74,3 ka
Käytetyt kaavat
puun kosteus = puun märkäpaino - puun kuivapaino
puun kuivapaino
mu = puun märkäpaino
mo = puun kuivapaino
mv = puussa oleva veden paino
mv = mu - mo
Liite 3 Pneumatiikkaterminaalin tekniset tiedot
Liite 4 Strong lyhytrakennesylinterin tekniset tiedot
Liite 5  Gimatic RT-20:n tekniset tiedot






